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СИНТЕЗ СЕЛЕКТИВНО-ИНВАРИАНТНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ 
УРОВНЕЙ ВОДЫ В КАСКАДАХ ВОДОХРАНИЛИЩ  
Розглядається задача управління рівнями води в каскадах водосховищ в умовах річкового стоку, 
що змінюється. Одержані рівняння багатовимірних дискретних регуляторів, що здійснюють 
стабілізацію рівнів води і компенсацію впливу збурень стоку.  
Рассматривается задача управления уровнями воды в каскадах водохранилищ в усилиях 
изменяющегося речного стока. Получены уравнения многомерных дискретных регуляторов, 
осуществляющих стабилизацию уровней воды и компенсацию влияния возмущений стока.  
The problem of water levels control in the cascades of storage reservoirs in the conditions of changing 
river flow is considered. Multivariable discrete controller’s equations which ensure water levels 
stabilization and flow disturbance compensation are got.  
Введение. На современном этапе развития энергетики особое значение 
приобретает проблема совершенствования автоматизированного управления 
сложными гидроэнергетическими системами и комплексами. Наиболее 
эффективное совместное использование водных и гидроэнергетических 
ресурсов достигается при строительстве на реках каскадов ГЭС, образующих 
единый водохозяйственный комплекс. Создание каскадов ГЭС позволяет 
обеспечить эффективное регулирование речного стока и маневрирование 
вырабатываемой мощностью, в максимальной мере увязать интересы 
гидроэнергетики и других водопользователей с учетом экологических 
требований. Водохранилища ГЭС позволяют перераспределить естественный 
суточный сток для обеспечения неравномерного режима работы ГЭС с целью 
покрытия пиковой части графика нагрузок.  
В условиях комплексного использования водохранилищ каскада ГЭС в 
значительной мере усложняются процессы управления ими в связи с 
необходимостью учета факторов  их взаимодействия. При этом среди 
основных задач управления сложными гидроэнергетическими системами [1] 
необходимо выделить важный класс задач управления системой 
водохранилищ с целью поддержания в них оптимальных уровней воды в 
условиях нестационарного стока. От качества процессов управления 
уровнями воды в водохранилищах каскада в значительной мере зависит 
надежность и безопасность эксплуатации всей гидроэнергетической системы, 
а также возможность обеспечения надежного выполнения заданного графика 
выработки электроэнергии гидроэлектростанциями в условиях резких 
изменений уровня потребления вырабатываемой электрической мощности.  
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Анализ состояния проблемы. Различные подходы к решению задач 
автоматизированного управления гидроэнергетическими системами с 
каскадами водохранилищ рассматривались в работах [2,3]. При этом для 
решения задачи использовались традиционные методы синтеза многомерных 
регуляторов, обеспечивающие устойчивость замкнутой системы управления 
и заданное качество переходных процессов [4]. Особенностью 
рассматриваемых задач управления является наличие возмущений, 
обусловленных изменениями речного стока и существенно влияющих на 
качество процессов управления. Возникает необходимость в 
усовершенствовании методов автоматизированного управления уровнями с 
целью уменьшения степени влияния указанных возмущений. 
В настоящей работе для решения задачи автоматизированного 
управления уровнями воды в системе водохранилищ в условиях 
нестационарного речного стока предлагается использовать метод синтеза 
многомерных селективно-инвариантных регуляторов, обеспечивающих 
компенсацию возмущений определенного класса [5]. 
Постановка задачи синтеза регулятора. Поскольку динамика 
изменения уровней воды в водохранилищах каскада определятся балансом 
притоков и расходов воды, в том числе неуправляемых стоков и утечек и 
управляемых водосбросов и расходов через гидротурбины, то с точки зрения 
теории автоматического управления каскад водохранилищ представляет 
собой многосвязный динамический объект управления, подверженный  
действию внешних возмущений. Рассмотрим математическую модель каскада 
водохранилищ ГЭС, состоящего из N  резервуаров, расположенных 
последовательно по течению реки. Номер водохранилища определяется 
индексом Nii ,1,  , причем наименьшее значение индекса соответствует 
водохранилищу, находящемуся ниже всех по течению. Структура каскада 
задается матрицей ,,1,, Njiij   причем 1ij , если j -тое 
водохранилище непосредственно связано с i -тым водохранилищем, 
находящимся ниже по течению реки, и 0ij  в противоположном случае. 
При этом очевидно, что 0ij  для всех .ij   
Модель объекта управления в дискретно-временной форме при 
выбранном интервале выработки управляющих воздействий 0T , 
определяющем шаг управления, имеет следующий вид: 
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где  kxi  - текущий уровень воды в i -том водохранилище на k  - том шаге 
процесса управления; 
 kwi  - неуправляемые (в общем случай имеющие стохастический 
характер) притоки и расходы воды, связанные с i -тым водохранилищем; 
 kyi  - текущее значение непосредственно управляемого расхода воды, в 
том числе и через гидротурбину i -того гидрогенератора; 
 kui  - управляющее воздействие, изменяющее расход воды; 
ia  - коэффициенты, учитывающие потери воды, связанные с испарением 
с водной поверхности и с фильтрацией из водохранилищ; 
ijb  - коэффициенты, описывающие потери воды вдоль русла реки между 
соответствующими водохранилищами; 
ijm  - количество шагов запаздывания, определяемое по расстоянию 
между соответствующими водохранилищами и средней скорости течения 
(время запаздывания выражается в единицах интервалов дискретизации по 
времени 0T  и округляется до ближайшего целого).. 
Вводя оператор запаздывания на один шаг, запишем уравнения объекта 
управления в следующем виде: 
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где  kfi  - эквивалентное стохастическое возмущение.  
Переходя к векторно-матричным обозначениям, запишем (2) в виде: 
      kqqkqqkq FUPXQ U )1()()(
11121   , (3) 
где  kX ,  kU ,  kF  - векторы-столбцы, составленные из компонент  kxi , 
 kui ,  kfi  соответственно, а квадратные полиномиальные матрицы модели 
многомерного объекта размером NN   определяются формулами:  
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Задача оптимального управления системой (3) состоит в нахождении 
последовательности векторов управлений  kU  в функции измеряемых 
уровней воды в водохранилищах  kX , обеспечивающей их стабилизацию 
относительно заданного уровня *X  с минимально возможной суммарной 
дисперсией обобщенной ошибки управления.  
Зададим критерий качества процесса управления в виде: 
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где    kxxke iii 
  - текущие отклонения уровней от заданных постоянных 
значений ix , имеющие смысл ошибок управления;  
 1 qTi  - набор заданных (желаемых) характеристических полиномов, 
определяющих требуемые динамические свойства ошибок управления. 
Решение задачи синтеза многомерного селективно-инвариантного 
регулятора уровней воды. В соответствии с общей методикой синтеза 
оптимальных регуляторов с внутренней моделью возмущения [5], выберем  
уравнение многомерного регулятора уровней в следующем виде: 
              kqkqqkq FPXPXPUR FXX

1111   , (5) 
где  1qR ,  1 qXP  - матричные полиномы от оператора сдвига, 
определяемые из условия обеспечения выполнения целевого условия (4); 
 1qFP  - полином, выбираемый из условия компенсации возмущения; 
 kF

 - вектор косвенных измерений эквивалентного возмущения вида 
 kqq F)1( 11   , определяемых в свою очередь путем линейного 
динамического преобразования управляемых переменных (непосредственно 
измеряемых уровней) и управляющих воздействий: 
        ,)( 121 kqqkqk UPXQF U  

 (6) 
Отметим, что при этом косвенные измерения формируются с помощью 
статической двухвходовой модели вида (6), что соответствует предложенной 
в [5] общей методике синтеза селективно-инвариантных систем управления. 
В соответствии с [4] решение задачи синтеза многомерного дискретного 
регулятора, реализующего закон управления по отклонению, имеет 
следующий вид: 
            ,,),( 11111U11   qqqqqqq PPTPPSR XX  (7) 
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При этом матричный полином  1 qXP  однозначно выражается через 
заданный желаемый характеристический полином замкнутой системы 
      1111 ,,diag   qTqTq NT , а входящие в выражения для матричных 
параметров регулятора  1qR ,  1qXP  вспомогательные матричные 
полиномы       1111 ,,diag   qSqSq NS ,       1111 ,,diag   qPqPq NP  в 
свою очередь определяются как решения полиномиальных уравнений: 
         .,1,2deg, 11211 NiqSTqPqqSqQ iiiii    (8) 
Решение указанных полиномиальных уравнений осуществляется 
стандартными методами, что позволяет в явном виде найти структуру и 
параметры многомерного регулятора уровней.  
Для выбора полинома компенсации  1qFP  необходимо задаться 
моделью стохастического возмущения  kF . Будем предполагать, что 
введенные эквивалентные возмущения, определяющие динамику стоков, 
описываются моделями дискретных случайных процессов   )(kfkf iii   с 
заданными постоянными средними значениями if  и стохастическими 
компонентами  ki  авторегрессионного вида:  
     ,,1,)( 21 Nikkq iii 

D  (9) 
где  ki  - дискретный белый шум с единичной дисперсией; 
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i  - дисперсии компонент эквивалентных возмущений;  
 1qDi  - так называемые полиномы предсказания, определяющие 
структуру авторегрессионной модели стохастической компоненты 
возмущения        .,1,1 212 NikkqDq iii    
Указанные полиномы могут быть найдены путем решения 
вспомогательной задачи параметрической идентификации выбранной 
авторегрессионной модели возмущения по измеренным временным рядам 
величин стока с использованием известных алгоритмов оценивания 
параметров модели.  
Выберем полином компенсации возмущения в структуре многомерного 
регулятора (5) в виде      .111   qqq DSPF  
Тогда уравнение замкнутой системы управления уровнями с 
динамическим компенсатором возмущений, полученное относительно 
вектора ошибок управления  kE  преобразуется к виду: 
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      ,)1( 111 kqqkq NET            .,,diag 2121 kkk NN N  (10) 
Поскольку дискретный объект управления (3) обладает астатизмом 
первого порядка, то для постоянных средних значений эквивалентных 
возмущений if  установившееся значение обусловленной ими составляющей 
ошибки управления равно нулю и вектор ошибок представляет собой 
векторный центрированный дискретный случайный процесс.  
Таким образом, использование управления по косвенно измеряемым 
возмущениям путем введения в структуру многомерного регулятора 
внутренней модели возмущения позволяет путем снизить влияние случайных 
возмущений до уровня дискретного белого шума. При этом на основании 
формулы (10) известными методами анализа дискретных стохастических 
систем [4] можно вычислить оптимальное значение критерия (4) а также 
ковариационную матрицу вектора ошибок управления  kE , что позволяет 
выбрать вектор заданных значений уровней (уставок многомерного 
регулятора) X , обеспечивающих допустимый уровень вероятности выхода 
текущих значений уровней воды в водохранилищах каскада за заданные 
допуски в соответствии с требованиями обеспечения надежности и 
безопасности функционирования гидроэнергетического комплекса. 
Выводы. В работе обоснована возможность и показана эффективность 
применения теории синтеза оптимальных многомерных селективно-
инвариантных регуляторов уровней воды в задачах управления каскадами 
водохранилищ и получены явные выражения для матричных параметров 
многомерных регуляторов уровней. Применение предложенной методики 
позволяет значительно снизить степень влияния возмущений, обусловленных 
влиянием изменения речного стока, и тем самым повысить надежность и 
безопасность функционирования каскада водохранилищ и качество 
процессов автоматизированного управления режимами работы 
гидроэнергетических комплексов с учетом гидрологических ограничений. 
дальнейшее развитие указанной методики связано с разработкой методов 
синтеза адаптивных селективно-инвариантных систем управления уровнями с 
идентификаторов возмущений в контуре управления [6]. 
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